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ABSTRACT 
The Indonesian Throughflow (ITF) is an inter-ocean Pacific-Indian current system that passes 
Indonesian Seas, such as via the primary path of Makassar Strait to Flores Sea and via the secondary 
path of Lifamatola Strait to Banda Sea. This study aims to investigate the structure and volume 
transport estimate of ITF Eastern Flores Sea (Flores) and Northern Banda Sea (Banda) derived from 
ocean model output of INDESO between 2008 and 2014. Structure of the ITF is analyzied by the 
average of current component vertically and transport volume estimated by cross-section at Banda 
and Flores sea. Time-series variability of ITF is analyzed  using band-pass filter and continuous 
wavelet transforms. The results showed that ITF Banda was characterized by flow dominantly towards 
south while ITF Flores depicted was flowing east along the North of Nusa Tenggara Islands. The 
vertical structure of ITF flow is intensified at a depth between 50 m and 150 m. The total volume 
transport estimate over the 7-year period from both ITF paths into the western Banda Sea is about 
6.27 Sv (±3.81 Sv), which is a good agreement with previous model studies. Variations of transports 
ITF in Banda (Flores) is maximum during northwest (southeast) monsoon and minimum during 
southeast (northwest) monsoon. The variability of the ITF Banda is dominated intra-seasonal (ISV) 
and semi-annual periods (SAV), while the ITF Flores is annual period (AV). 
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ABSTRAK 
Arus Lintas Indonesia (Arlindo) merupakan sistem arus antara samudera Pasifik dan Hindia yang 
melewati Laut Indonesia, seperti melalui jalur primer Selat Makassar ke Laut Flores dan melalui jalur 
sekunder Selat Lifamatola ke Laut Banda. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji struktur vertikal 
dan variabilitas Arlindo di Laut Flores Timur (Flores) dan Laut Banda Utara (Banda) yang berasal dari 
keluaran model laut INDESO antara tahun 2008 dan 2014. Analisis struktur Arlindo dengan 
menghitung rataan komponen arus secara vertikal. Volume transpor dihitung dari penampang di Laut 
Banda dan Laut Flores. Deret waktu Arlindo dianalisis variabilitasnya menggunakan filter band-pass 
dan transformasi wavelet kontinu. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Arlindo Banda secara 
dominan mengalir ke selatan, sedangkan Arlindo Flores mengalir ke timur di sepanjang utara 
Kepulauan Nusa Tenggara. Struktur vertikal aliran Arlindo mengalami penguatan di kedalaman antara 
50 m dan 150 m. Perkiraan total volume transpor selama periode 7 tahun dari kedua jalur Arlindo 
yang masuk ke Laut Banda bagian barat sebesar 6,27 Sv (±3,81 Sv), yang merupakan kesepakatan 
baik dengan studi model sebelumnya. Variasi tahunan transpor Arlindo Banda (Flores) maksimum 
selama musim Barat Laut (Tenggara) dan minimum selama musim Tenggara (Barat Laut). Variabilitas 
yang mendominasi pada transpor Arlindo Banda ialah periode intra-musiman (ISV) dan semi-tahunan 
(SAV), sedangkan variabilitas transpor Arlindo Flores didominasi oleh periode tahunan (AV). 
 
Kata kunci: Arlindo, Laut Banda, Laut Flores, struktur vertikal Arlindo 
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I. PENDAHULUAN 
 
Laut Banda merupakan perairan 
berbentuk cekungan (basin) terbesar dan 
terdalam di Laut Indonesia (Figure 1). 
Perairan ini menjadi jalur dari arus utama 
berupa Arus Lintas Indonesia (Arlindo) dan 
arus musiman yang terjadi dua kali dalam 
setahun (Hutahaen dan Wilson, 1992; 
Gordon, 2005). Arlindo merupakan aliran 
massa air dilapisan termoklin yang bergerak 
dari Samudera Pasifik menuju Samudera 
Hindia akibat adanya perbedaan tinggi paras 
laut (rerata ±20 cm) antar kedua Samudera 
(Fieux et al., 1994; Mayer et al., 2010). 
Perbedaan tinggi paras laut ini berdampak 
pada volume angkutan (transpor) Arlindo 
antara yang masuk dan keluar menuju 
Samudera Hindia, yang mana pada periode 
musim Tenggara mencapai maksimum dan 
minimum pada musim Barat Laut (Gordon & 
Susanto, 2001; Sprintall et al., 2009). 
Menurut Sukresno & Kasa (2008) bahwa 
perairan Laut Banda memiliki perbedaan 
sirkulasi antara dua sisi, diantaranya sisi 
timur perairan dipengaruhi oleh variasi 
munson sementara sisi barat dipengaruhi 
oleh Arlindo. 
Arlindo memasuki perairan Indonesia 
melalui dua jalur yakni jalur barat, 
transpornya sebesar 80% melalui Laut 
Sulawesi menuju Selat Makasar, selanjutnya 
aliran ke Selatan dan bercabang dengan satu 
cabang menuju Samudera Hindia melalui 
Selat Lombok dan sisanya 50% mengalir ke 
Laut Flores dan Laut Banda. Berikutnya, dari 
jalur timur sebesar 20% melalui Laut 
Halmahera dan Laut Maluku menuju Laut 
Seram melalui Pintasan Lifamatola dan 
mengalir ke Laut Banda (Atmadipoera et al., 
2009; Gordon et al., 2010). Saat ini, estimasi 
tranpor Arlindo telah banyak dilakukan baik 
dari data observasi langsung maupun data 
asimilasi model. Program International 
Nusantara Stratification and Transport 
(INSTAN) yang dilakukan dari tahun 2004–
2006, menunjukan transpor Arlindo mengalir 
dari jalur utama Selat Makassar sebesar 11,6 
Sv (1 Sv = 106 m3 s-1) (Gordon et al., 2010) 
dan jalur timur melalui Pintasan Lifamatola 
sebesar 2,5 Sv (Van Aken et al., 2009), total 
transpor Arlindo sebesar 15 Sv (Sprintall et 
al., 2009; Gordon et al., 2010). Menurut 
Syamsudin et al., (2010) sekitar 5 Sv 
Arlindo dari jalur barat mengalir ke Laut 
Flores dan secara keseluruhan sekitar 10 Sv 
Arlindo transit di Laut Banda (Gordon & 
Fine, 1996) sebelum keluar menuju 
Samudera Hindia melalui Selat Ombai dan 
Pintasan Timor (Sprintall et al., 2009).  
Transpor Arlindo berpengaruh 
terhadap variabilitas iklim dalam rentang 
skala-waktu  yang luas, misalnya dari waktu 
intra-musiman, musiman hingga antar 
tahunan (Iskandar et al., 2014). Pada skala 
waktu intra-musiman, fluktuasi Arlindo 
berhubungan erat dengan  dinamika laut-
atmosfer di wilayah ekuator seperti 
kedatangan  gelombang  Kelvin  Hindia dan 
Rossby Pasifik (Wijffels & Meyers, 2004; 
Syamsudin et al., 2010). Gelombang kelvin 
berasal dari ekuator Samudera Hindia, dalam 
penjalarannya gelombang ini terperangkap di 
area pantai (coastally trapped Kelvin waves) 
timur Samudera Hindia selama satu bulan 
dan bergerak menyusuri area barat Sumatera 
hingga selatan Jawa, sebagian masuk ke 
Selat Lombok dan bergerak ke Selat 
Makassar (Sprintall et al., 2000), sebagian 
lainnya menjalar ke timur pulau Nusa 
Tenggara hingga mencapai Laut Banda 
melalui Selat Ombai dan Pintasan Timor 
(Sprintall et al., 2009; Syamsudin et al., 
2010). Berikunya gelombang Rossby dari 
Samudera Pasifik yang merambat ke tepi 
barat Papua New Guinea dan masuk ke Laut 
Banda sebelum keluar ke Samudera Hindia 
melalui Laut Timor (Sprintall et al., 2009; 
Masoleh et al., 2019. Pada skala-waktu 
musiman terkait dengan perubahan arah arus, 
akibat dari muson Tenggara dan muson 
Barat Laut (Gordon & Susanto, 2001). Pada 
skala-waktu antar-tahunan, Arlindo 
dipengaruhi oleh dinamika interaksi laut-
atmosfer di Samudera Pasifik dan Hindia, 
seperti fenomena El-Nino Southern 
Giu et al. (2020) 
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Oscillation (ENSO) dan Indian Ocean 
Dipole (Gordon, 2005; Sukresno & Kasa, 
2008; Shinoda et al., 2012).    
Dinamika perairan yang terjadi di 
Laut Banda dapat memberikan pengaruh 
terhadap estimasi transpor Arlindo antara 
yang masuk dan keluar menuju Samudera 
Hindia. Penelitian mengenai Arlindo sejauh 
ini telah banyak dilakukan, namun masih 
sedikit kajian spesifik yang dilakukan di 
Laut Banda padahal 80% jalur Arlindo baik 
dari pintu barat maupun timur melintasi Laut 
Banda (Liang et al., 2019). Dengan 
demikian, tujuan dari penelitian ini adalah 
untuk mengkaji struktur vertikal dan 
variabilitas Arlindo yang mengalir ke tepi 
barat Laut Banda. Hipotesis dalam penelitian 
ini bahwa volume transpor Arlindo lebih 
besar dari jalur barat yang melewati Laut 
Flores dibanding jalur timur (Laut Banda 
Utara).  
II. METODE PENELITIAN 
 
2.1.   Waktu dan Lokasi Penelitian 
Penelitian ini difokuskan di Laut 
Banda bagian Utara termasuk Laut Flores 
dengan batasan area (kotak merah) 1,6o-
8,5oLS dan 121o-126oBT (Figure 1). Data 
deret waktu (time-series) yang digunakan 
bersumber dari data keluaran model 
Infrastructure Development for Space 
Oceanography (INDESO) dengan rentang 
waktu pada Januari 2008 sampai Desember 
2014 (7 tahun). Validasi data dalam 
penelitian ini menggunakan data sea level 
anomaly (anomali tinggi paras laut) antara 
hasil model dan satelit, sehingga dibuatkan 
sampling box (kotak merah arsir) untuk 
memperoleh korelasi dari data tersebut. 
Analisis data deret waktu dari komponen 
arus Arlindo dibuatkan transek, mewakili 
jalur timur yakni Banda Utara (Arlindo 
 
 
 
Figure 1.   Circulation scheme of ITF (black arrow) in the study area on the western Banda 
Sea. Transects of A-B and C-D for calculation of ITF transport volume via North 
Banda and East Flores. Two red shading boxes are Sampling Boxes for validation 
between model and satellite time-series data. 
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Banda) pada transek A-B di lintang 3,32°LS 
dan mewakili jalur barat melewati Laut 
Flores bagian timur (Arlindo Flores) pada 
transek C-D di bujur 122,7oBT. Nilai dari 
transek akan dibuat rataan spasial untuk 
analisis lebih lanjut. 
 
2.2. Bahan dan Sumber Data 
Data penelitian yang digunakan 
merupakan data deret-waktu yang bersumber 
dari hasil keluaran simulasi model 3-dimensi 
sirkulasi laut INDESO tahun 2008-2014. 
Konfigurasi model INDESO telah 
dideskripsikan secara detail oleh Tranchant 
et al. (2016). Data ini memiliki keluaran 
berupa data arus komponen zonal (u) dan 
meridional (v), suhu, salinitas, dan tinggi 
paras laut dengan rentang waktu data dari 
tanggal 1 Januari 2008 sampai 31 Desember 
2014. Data model mempunyai resolusi grid 
horizontal 1/12o atau 9,25 km dan resolusi 
vertikal mencapai 50 level kedalaman.  
Data validasi dalam penelitian ini 
menggunakan data anomali Tinggi Paras 
Laut (TPL). Perbedaan TPL merupakan 
salah satu penyebab terjadinya pergerakan 
arus sehingga perlu dilakukan validasi 
dengan hasil model INDESO. Data TPL 
bersumber dari satelit altimetri Jason 2 yang 
diluncurkan sejak tahun 2008 setelah satelit 
TOPEX/Poseidon dan Jason-1 berakhir. Data 
TPL yang diperoleh merupakan rataan harian 
selama 7 tahun dari tahun 2008-2014, 
diunduh dari situs web (website) 
http://marine.copernicus.eu/satellite-
altimetry-ocean-circulation/. Data ini 
memiliki resolusi spasial 1/4o atau 27,78 km 
dan resolusi temporal 1 hari. 
 
2.3.  Pengolahan Data dan Analisis Data 
Data hasil simulasi model INDESO 
(2008-2014) divalidasi terlebih dahulu 
dengan menentukan tingkat akurasi dari data 
satelit. Pengolahan data arus pada penelitian 
ini menggunakan perangkat lunak Ubuntu 
Pyferret untuk komputasi, visualisasi, dan 
analisis. Sedangkan, variabilitas arus 
menggunakan analisis Continous Wavelet 
Transform (CWT) dan Power spectral 
density (PSD) melalui perangkat Mathlab.  
Karakteristik dan variabilitas arus di 
wilayah studi dikaji melalui analisis data 
deret-waktu (2008-2014), dengan 
menghitung nilai rataan arus zonal dan 
meridional secara vertikal pada kedalaman 0-
500 m. Transpor massa air Arlindo (Qv) 
yang mengalir di Laut Banda bagian Utara 
yang melewati transek garis A-B pada 
122,68oBT – 125,93oBT dan 3,32oLS, dan 
Arlindo (Qu) yang melewati Laut Flores 
ditransek pada C-D 8,3oLS – 5,75oLS dan 
122,7oBT dapat dihitung dengan 
mengintegralkan kecepatan arus komponen 
zonal (u) atau meridional (v) terhadap 
panjang transek dan kedalaman, yang 
dimodifikasi dari Emery & Thomson, 
(2014): 
 
QvA-B =   .............................. (1) 
 
QuC-D =   .............................. (2) 
 
Keterangan: Qvu ialah besaran volume 
transpor Arlindo (1 Svedrup = 106 m3 s-1) 
pada transek A-B dan C-D, dan z ialah batas 
bawah (1000 m) secara vertikal hingga ke 
permukaan (0 m), serta  dan u komponen 
arus meridional (m/det ) dan zonal (m/det).  
Selanjutnya, digunakan analisis CWT 
yang dapat merepresentasikan sinyal ke 
dalam fungsi frekuensi terhadap waktu, 
sehingga hasil akhir yang diperoleh dapat 
diketahui perubahan waktu dan frekuensi 
secara bersamaan dari suatu data deret waktu 
(Torrence & Compo, 1998). Penggunaan 
analisis CWT untuk menganalisis periode 
yang dominan pada selang kepercayan 95%. 
Metode CWT yang digunakan hasil dari 
Grinsted et al., (2004) : 
 
𝜓0(𝜂)= 𝜂2  .................... (3) 
 
Keterangan: 𝜔0 adalah bilangan gelombang 
yang tidak berdimensi dan 𝜂 adalah waktu 
yang tidak berdimensi. Nilai terbaik untuk 
Giu et al. (2020) 
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𝜔0 adalah 6 untuk keseimbangan skala yang 
bagus antara jarak dan panjang gelombang 
(Quentel et al., 2010). 
CWT dalam prosesnya 
mengaplikasikan wavelet sebagai band-pass 
filter terhadap data. Mother wavelet pada 
persamaan (4) merenggang dan merapat pada 
panjang gelombang dengan memvariasikan 
skalanya (s), sehingga 𝜂=𝑠.𝑡 dengan t adalah 
waktu. Dengan interval waktu yang seragam 
sebesar 𝛿𝑡, maka transformasi wavelet 
adalah konvolusi dari data waktu 𝑥𝑡 dengan 
mother wavelet yang mengalami pergeseran 
dan kompresi diekspresikan sebagai berikut: 
 
W  .. (4) 
 
Keterangan: 𝜓0 adalah frekuensi yang tidak 
berdimensi dimana saat menggunakan 
tujuannya untuk mengekstraksi mother 
wavelet. 
Berikutnya untuk mengetahui nilai 
energi setiap sinyal dalam data deret-waktu 
pada frekuensi yang sama, maka dilakukan 
analisis cross-PSD (Power Spectral 
Density). Persamaan yang digunakan untuk 
menghitung energi densitas spektral 
komponen merujuk pada persamaan Bendat 
& Piersol (2010): 
 
 ................ (5)  
 
Keterangan:  merupakan data deret 
waktu, Frekuensi ke-k dengan interval data 
selama 1 hari,  dan N adalah jumlah data. 
Perhitungan signifikan-level dapat dilakukan 
dengan pemotongan (cut-of) data deret waktu 
dari transpor Arlindo Banda Utara dan 
Arlindo Flores. Panjang data (N) (sampling 
interval harian dari 1 Januari 2008 sampai 31 
Desember 2014) ialah 2557, panjang segmen 
(segment-lenght) ialah 512, dihitung batas 
bawah dan atas sehingga membentuk 4 
segmen. Selanjutnya dari 4 segmen, dihitung 
nilai level signifikan pada selang 
kepercayaan 95%. Keluaran dari analisis ini 
terdiri dari kospektral energi, koherensi dan 
beda fase. 
Kospektral energi menunjukan 
besarnya energi fluktuasi pada periode yang 
sama antara kedua data deret waktu. Apabila 
terjadi fluktuasi Arlindo di Utara Banda dan 
sinyal arus merambat ke Laut Flores 
demikian sebaliknya, maka dapat dinyatakan 
keduanya akan menunjukan koherensi 
(hubungan) yang kuat antara kedua variabel 
dengan nilai koherensi yang tinggi. 
Sementara, beda fase menunjukan perbedaan 
selang waktu antar kedua variabel. Beda fase 
positif menunjukan bahwa fluktuasi variabel 
1 mendahului (lead) variabel 2, sedangkan 
beda fase negatif menunjukan bahwa 
fluktuasi variabel 1 tertinggal (lagged) dari 
variabel 2 (Emery & Thomson, 2014). 
Kospektral energi (Gxy(fk)) dihitung 
dari dua pasang komponen fourier dari data 
deret waktu xn dan yn yang diukur dalam 
setiap selang waktu Δt dengan menggunakan 
rumus (Bendat & Piersol, 2010): 
 
 ...............  (6) 
 
Keterangan:   merupakan komponen 
fourier dari Xn,dan  komponen fourier 
dari Yn serta T ialah periode data. 
 
Berikutnya, menghitung fungsi koherensi 
dengan menggunakan persamaan (Bendet 
dan Piersol, 2010); 
 
xy  =   .......................... (7) 
 
Keterangan:  merupakan densitas 
energi X (fk) dan   adalah densitas 
energi Y (fk). 
Nilai beda fase (θxy (fk)) dihitung meng-
gunakan persamaan (Bendat & Piersol, 
2010):  
 
(θxy  = tan 
-1  .........................  (8) 
Struktur Vertikal dan Variabilitas Arlindo . . . 
462 http://journal.ipb.ac.id/index.php/jurnalikt 
Keterangan:   merupakan nilai 
imajiner dari Gxy(fk) dan   adalah 
nilai nyata dari Gxy(fk). 
 
2.4.  Validasi Data Hasil Model 
INDESO dan Data Observasi 
Satelit 
Validasi data model INDESO 
dilakukan dengan membandingkan hasil 
keluaran model berupa tinggi muka laut 
dengan data tinggi muka laut dari satelit 
altimetri. Hal ini bertujuan untuk menguji 
tingkat akurasi dan keterkaitan hasil keluaran 
model dengan pengukuran real-time dari 
satelit. Validasi data dilakukan dengan 
metode korelasi, untuk melihat seberapa 
besar keeratan antara kedua data tersebut.  
Data deret waktu dari tahun 2008-
2014 hasil simulasi INDESO dan satelit 
altimetri (Figure 2) pada sampling box Laut 
Banda Utara (Laut Flores), menunjukan 
korelasi yang tinggi dengan koefisien 
sebesar 0,92 (0,88). Hasil uji korelasi yang 
tinggi menunjukan bahwa model memiliki 
akurasi yang baik untuk dilakukan analisis 
lanjutan dan merepresentasikan kondisi yang 
mendekati sebenarnya pada wilayah studi. 
Plot tinggi paras laut hasil INDESO (hitam) 
dan satelit (merah) menunjukan fluktuasi 
yang sama, kedua sampling box menunjukan 
pola fluktuasi dominan pada periode tahunan 
(annual).  
 
III.  HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
3.1.   Struktur Vertikal Arlindo Banda 
dan Arlindo Flores 
Struktur vertikal Arlindo Banda dan 
Arlindo Flores secara detail dari cross-
section rerata komponen arus meridional 
(transek A-B) dan zonal (transek C-D) dari 
model INDESO (2008-2014) disajikan pada 
Figure 3. Menurut Gordon & Ffield (1994) 
bahwa karakteristik Arlindo sekitar 83% 
mengalir pada lapisan termoklin di 
kedalaman lebih dari 200 m. Pada transek A-
B, penampang menegak Arlindo Banda 
ditandai dengan pola aliran ke arah selatan 
(warna biru) dengan besaran kecepatan 
maksimum -0,17 m/s. 
 
 
 
Figure 2.  Comparison of 2008-2014 sea level anomaly time series data from the INDESO 
(red) and altimetry-satellites(black) taken from the red square (Figure 1), (a) 
North Banda Sea and (b) Flores Sea. 
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Figure 3.  Structure vertical of ITF on the average component of meridional and zonal flows 
(2008-2014) in North Banda (a) and East Flores (b). Unit current speed (m/s); the 
average flow of ITF on the A-B transect to the south (blue), while from the C-D 
transect to the east (red). 
 
Aliran Arlindo Banda semakin ber-
tambah kedalaman, kecepatannya mengalami 
pelemahan hingga kedalaman 300 m sebesar 
-0,08 m/s (Figure 3a). Hal ini serupa dengan 
hasil program INSTAN 2004-2006 di 
Pintasan Lifamatola dengan kecepatan arus 
kurang dari -0,1 m/s pada kedalaman 300 m 
(Van-Aken et al., 2009). Lapisan inti 
Arlindo Banda memiliki ketebalan 40-150 m 
dengan radius diperkirakan 193,75 km. 
Pada penampang melintang dari 
transek C-D terlihat adanya arus yang kuat di 
sisi selatan dari penampang di wilayah 
7,8oLS yang merupakan lapisan dari Arlindo 
Flores sedangkan di sisi utara (6,0oLS) 
diduga terdapat pusaran arus (eddies) 
(Figure 3b). Lapisan inti Arlindo Flores 
memiliki ketebalan dari permukaan hingga 
kedalaman 200 m dengan radius 111 km. 
Arlindo Flores secara dominan mengalir ke 
arah timur dengan besaran kecepatan 
maksimum 0,5 m/s (positif menuju timur). 
Kekuatan aliran Arlindo Flores berkurang 
secara bertahap hingga mencapai kedalaman 
350 m dengan kecepatan <0,1 m/s (Figure 
3b).  
 
3.2.  Siklus Tahunan Arlindo Banda dan 
Arlindo Flores 
Siklus tahunan struktur vertikal arus 
di wilayah kajian bervariasi berdasarkan 
musim, musim Barat Laut (Desember, 
Januari, Februari), musim Timur (Juni, Juli, 
Agustus), peralihan I (Maret, April, Mei), 
peralihan II (September, Oktober, 
November). Variasi musiman profil arus 
meridional di Banda Utara menunjukan 
adanya kecepatan arus dipermukaan rerata 
mencapai 0,04 m/s (ke arah utara) hingga 
kedalaman 40 m dan berikutnya arah arus 
konsisten bergerak ke selatan pada periode 
musim Barat Laut. Sebaliknya pada musim 
peralihan I, peralihan II dan musim Tenggara 
dilapisan permukaan hingga kedalaman 400 
m arah arus dominan bergerak ke selatan. 
Aliran Arlindo Banda dan Arlindo Flores 
mengalami penguatan pada kedalaman 50-
150 m pada musim Tenggara dan melemah 
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pada musim Barat Laut (Figure 4a.b). Hal 
ini secara langsung dapat diakibatkan oleh 
perbedaan TPL yang bervariasi secara 
musiman, selama periode musim Barat Laut, 
tinggi paras laut mencapai minimum (<10 
cm). Sedangkan pada musim Tenggara 
maksimum sekitar 28 cm (Hautala et al., 
2001), sehingga hal ini yang mempengaruhi 
aliran Arlindo bergerak dari Samudera 
Pasifik menuju Samudera Hindia. 
Profil rerata komponen arus zonal di 
Flores Timur pada setiap musimnya 
mengalami peningkatan dari permukaan 
hingga kedalaman 90 m dan dominan 
bergerak ke arah timur dengan rata-rata 
kecepatan maksimum 0,23 m/s. Besaran 
kecepatan arus zonal semakin melemah 
terhadap kedalaman dan mendekati 0 pada 
kedalaman 400 m (Figure 4b). Variasi 
musiman dari profil kecepatan arus zonal 
pada musim Tenggara di lapisan permukaan 
lebih kuat dibandingkan musim lainnya 
dengan kecepatan arus maksimum 1 m/s ke 
arah timur. Profil arus dengan kecepatan 
maksimum di permukaan menunjukkan 
bahwa sistem arus tersebut dikendalikan oleh 
pengaruh angin lokal (wind-local) (Du & 
Qu, 2010; Mayer et al., 2010). 
Penampang menegak dari Arlindo 
memiliki ukuran menjadi lebih luas ketika 
aliran arus yang terjadi lebih kuat. Lapisan 
inti Arlindo secara vertikal bervariasi pada 
tiap musimnya (Figure 5). Pada musim Barat 
Laut terlihat aliran arus dilapisan permukaan 
bergerak ke arah utara, sementara di bawah 
kedalaman 50 m terdapat aliran bergerak ke 
selatan yang merupakan inti dari Arlindo 
Banda di wilayah 123,5oBT (Figure 5a). 
Pada musim Tenggara terlihat tegas aliran 
Arlindo Banda di wilayah 125,5oBT (Figure 
5b) disisi timur Laut Banda Utara dan pada 
musim Barat Laut terlihat di kedalaman 100 
m sisi barat dari Laut Banda Utara (Figure 
5b). Arlindo Banda lebih tegas terlihat pada 
musim Tenggara diakibatkan permukaan dari 
sisi timur dari Banda Utara merupakan 
saluran sempit (selat) antara Pulau Buru dan 
Pulau Sula sehingga ini yang menyebabkan 
aliran terlihat kuat ketika melewati saluran 
sempit dari transek Banda Utara.  
 
 
 
Figure 4.  Vertical profiles on seasonal flows of ITF at the North Banda (a) and East Flores 
(b), it is based on 2008-2014 time-series data. 
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Figure 5.  Seasonal variations of cross-section currents in North Banda, in the Northwest 
season represented in January (a) and the Southeast season represented in July (b), 
based on the average time-series data for 2008-2014 flows. Color degradation 
shows current velocity (m/s). 
 
 
 
Figure 6. Seasonal variations of cross-section currents in East Flores, in the Northwest 
season represented in January (a) and the Southeast season represented in July (b), 
based on the average time-series data for 2008-2014 flows. Color degradation 
shows current velocity (m/s). 
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Sementara itu, struktur Arlindo 
Flroes (Figure 6) terlihat tegas pada bulan 
Januari di wilayah 7,8oLS di kedalaman 0-50 
m dan pada bulan Juli berada pada 
kedalaman 100 m. Menurut Sprintall et al., 
(2009) inti Arlindo ditemukan di lapisan 
permukaan dapat di-akibatkan oleh pengaruh 
angin lokal. Angin lokal mendominasi 
lapisan permukaan perairan yang meng-
gerakkan arus per-mukaan (Du & Qu, 2010), 
pada musim Barat Laut arus dari Laut Cina 
Selatan bergerak melalui Laut Jawa ke Laut 
Flores sebagian mengarah ke utara menuju 
Laut Banda, begitupula sebaliknya Mayer et 
al. (2010). Sementara itu, pada bulan Juli 
(Figure 6.b) terlihat adanya aliran arus di 
wilayah 6,5oLS. Aliran tersebut dapat diduga 
merupakan masukan dari aliran arus dari 
Laut Banda bagian utara.  
 
3.3.  Volume Transpor dan Variabilitas 
Arlindo Banda dan Arlindo Flores 
Arlindo Banda menunjukkan transpor 
dengan rerata -1,20 Sv ±2,43 Sv (Figure 7a). 
Transpor Arlindo Banda secara dominan 
bergerak ke arah selatan pada tiap musimnya 
dengan  periode musim Barat Laut (-3,6 Sv) 
dan melemah (-1,4 Sv) pada periode musim 
Tenggara. Sementara untuk transpor Arlindo 
Flores secara dominan bergerak ke arah 
timur dengan rerata 5,07 Sv ±1,38 Sv, 
transport maksimum pada musim Tenggara 
dan minimum pada periode musim Barat 
Laut (Figure 7c). Menurut Sprintall et al., 
(2009) transpor maksimum selama musim 
Tenggara dan minimum pada periode musim 
Barat Laut. Arlindo Banda mendapat inputan 
terbesar dari Selat Lifamatola yang berada 
pada kedalaman 1250 m dengan besaran 2,5 
Sv (Van-Aken et al., 2009). Pada lapisan 
permukaan arah arus mengikuti arah angin 
dan bergerak ke Laut Maluku sebagai pintu 
timur Arlindo. Syamsudin et al., 2010 
menemukan bahwa Arlindo Flores memiliki 
besaran transpor 5 Sv dan termasuk 50 % 
dari aliran Arlindo Selat Makassar (11,6 Sv 
± 3,3 Sv) yang merupakan pintu utama dari 
Arlindo (Sprintall et al., 2009; Gordon et al., 
2008).  
Analisis deret-waktu dengan metode 
Continuous Wavelet Transform (CWT) 
untuk data transpor Arlindo barat Laut 
Banda (2008-2014), menunjukkan 3 
periodesitas utama, yaitu variabilitas 
transpor dalam skala-waktu intra-seasonal 
varibility (ISV) 20-90 hari, variabilitas skala-
waktu semi-annual variability (SAV) 180 
hari dan variabilitas  skala-waktu annual
 
 
 
Figure 7. Volume transport time-series of the ITF (black line) on band-pass filter 31-day 
(red line) in North Banda (a) and the average month (b); and East Flores (c) and 
the average month (d).  
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variability (AV) 360 hari (Figure 8). Pada 
transek A-B dari Arlindo Banda menunjukan 
variabilitas transpor didominasi oleh skala 
waktu ISV dengan periode 20-90 hari yang 
membentang dari tahun 2008-2014 dengan 
variasi wavelet terhadap waktu cukup besar. 
Variasi  ISV terjadi akibat fluktuasi angin 
musiman yang mempengaruhi transpor pada 
lapisan permukaan (Gordon et al., 1994; Du 
& Qu, 2010). Periodesitas kedua terbesar 
terjadi pada skala waktu musiman (SAV) 
dengan periode 180 hari pada rentan waktu 
2011-2012.  
Variabilitas transpor pada transek C-
D dari Arlindo Flores menunjukkan 
variabilitas transpor secara dominan pada 
skala-waktu tahunan (AV) yang mem-
bentang dari awal deret-waktu 2008 sampai 
2014, dan beberapa secara periode terjadi 
pada skala ISV. Hasil ini sejalan dengan 
penelitian Syamsudin  et al., (2010) di 
Selatan Laut Banda dari Laut Flores 
menunjukan adanya variasi intra-seasonal 
akibat dari rambatan Gelombang Kelvin 
yang terjadi pada periode waktu kurang dari 
2 minggu. Gelombang Kelvin ini masuk ke 
Laut Banda melalui Selat Ombai dan 
Pintasan Timor yang menjalar dari Selatan 
Jawa-Nusa Tenggara (Sprintall et al., 2009).  
 
3.4.  Koherensi Transpor Arlindo 
Banda dan Arlindo Flores 
Analisis spektral silang (cross-PSD) 
antar dua variabel data-deret waktu yakni 
arus meridional dari jalur timur Arlindo 
Banda dan arus zonal dari jalur barat Arlindo 
Flores. Analisis ini bertujuan untuk meng-
analisis korelasi antara fluktuasi arus 
 
 
 
Figure 8. The results of CWT analysis of ITF transport volume in Banda sea (a) and Flores 
sea (b). The dashed white lines show the time-scale variability of ISV (20-90 days), 
SAV (180 days), and AV (360 days). 
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dari dua jalur tersebut. Hasil analisis PSD 
menunjukan nilai peak (puncak energi) 
signifikan terjadi pada periode antar tahunan, 
tahunan, semi-tahunan dan intra-musiman 
(Figure 9). Beberapa puncak energi spektra 
yang muncul di kedua deret-waktu pada 
periode tertentu, menunjukan korelasi dari 
kedua fluktuasi deret-waktu tersebut, yang 
dikenal dengan koherensi (Figure 9b) dan 
beda fase (mendahului atau tertinggal) dari 
satu variabel (deret-waktu) ke variabel 
berikutnya (Figure 9c).  
Pada skala antar-tahunan dan semi-
tahunan, nilai koherensi tercatat masing-
masing sekitar 0,88 dan 0,85 dengan beda 
fase sebesar 1,5 hari, dimana sinyal Arlindo 
Banda mendahului dari pada Arlindo Flores. 
Berikutnya nilai koherensi >0,4 pada skala-
waktu ISV, 20-90 hari terjadi pada periode 
24, 46, 79 hari. Nilai koherensi tertinggi 
(0,52) terjadi pada periode 46 hari dengan 
beda fase 0,07 hari. Hal ini dapat diartikan 
bahwa fluktuasi sinyal Arlindo Flores 
(periode 30 harian) muncul terlebih dahulu 
di transek C-D di timur Laut Flores dan 
kemudian (0,6 hari) propagasi sinyal muncul 
di transek A-B Laut Banda bagian utara. 
 
 
 
Figure 9.  Cross-PSD analysis of the ITF Banda and ITF Flores (a), coherence (b) and phase 
(c).   
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Table 1. Coherence and time series phase of transport variability between the ITF Banda and 
ITF Flores. 
 
No. Period (days) Time-scale Coherency Phase (days) 
1 455 Inter-anual 0.88 1.528 
2 372 0.85 1.176 
3 178 Semi-Anual 0.66 0.383 
4 79 Intra-seasonal 0.40 0.092 
5 46 0.52 0.073 
6 27 0.41 0.032 
7 14 0.54 0.023 
 
IV.  KESIMPULAN 
 
Laut Banda bagian barat dicirikan 
sebagai jalur masuk Arlindo melalui pintu 
barat (Laut Flores) dan pintu timur (Laut 
Banda Utara) dari Samudera Pasifik ke 
Samudra Hindia. Sumbu arus utama Arlindo 
Banda dominan mengalir ke arah selatan dari 
komponen arus meridional dan Arlindo 
Flores dominan mengarah ke timur dari 
komponen arus zonal. Struktur vertikal dari 
Arlindo teridentifikasi dan menguat pada 
kedalaman 50 m hingga 150 m. Rerata 
transpor Arlindo Banda berkisar -1,20 Sv 
(±2,43 Sv), dengan variasi tahunan transpor 
mencapai maksimum (-3,6 Sv) selama 
musim Barat Laut  dan melemah (-1,4 Sv) 
selama musim Tenggara. Pada transpor 
Arlindo Flores memiliki rerata 5,07 Sv 
(±1,38 Sv), dengan variasi tahunan tranpor 
maksimum (8,7 Sv) selama musim Tenggara 
dan melemah (5,30 Sv) selama musim Barat 
Laut. Sehingga, dengan demikian, total 
transpor Arlindo yang masuk ke Laut Banda 
bagian barat sebesar 6,27 Sv (±3,81 Sv). 
Variabilitas yang mendominasi dari transpor 
Arlindo Banda ialah periode intra-musiman 
(ISV) dan semi-tahunan (SAV), sedangkan 
variabilitas transpor Arlindo Flores di-
dominasi oleh periode tahunan (AV).  
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